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Реферат. Гидравлические системы, применяемые в механизмах и машинах, предназначены для осуществления меха-
нических перемещений: подъема грузов, прессования материалов, перемещения рабочих органов и пр. В качестве 
рабочих жидкостей в них используются минеральные масла, обладающие малой вязкостью. К таким жидкостям сле-
дует отнести пищевые продукты (мед, патоку, смолу, фарш, тесто, пасту, кремы, крахмалы), строительные материалы 
(глину, цемент, герметик), нефтепродукты и т. д., которые встречаются в химической и текстильной, винной и хлебо-
пекарной, косметической и кондитерской, молочной и лакокрасочной, строительной промышленности, а также в дру-
гих сферах деятельности. Вместе с тем в различных отраслях народного хозяйства используются гидравлические 
системы, предназначенные для перекачивания или транспортирования рабочей жидкости, обладающей высокой вяз-
костью. Однако описанию подобных гидравлических систем, их классификации, особенностей устройств, из которых 
они состоят, уделено недостаточное внимание. В связи с этим в статье приведена классификация гидравлических 
систем для перекачивания и транспортирования высоковязких жидкостей, дано описание их состава, приведены  
основные разновидности насосов и устройств для управления и выполнения технологических задач, широко исполь-
зуемых в различных отраслях промышленности. Показано, что все насосы, применяемые для этих целей, можно раз-
делить на две группы: динамические и объемные. Представлены схемы устройств, краткое описание и принцип дей-
ствия насосов, используемых для этих целей. Проведенный анализ показал, что эксплуатация гидравлических систем 
для перекачки высоковязких жидкостей вызывает необходимость дальнейшего исследования их характеристик,  
а также разработки методики расчетов и проектирования. 
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Classification of Hydraulic Systems for Pumping Highly Viscous Liquids 
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Abstract. Hydraulic systems used in mechanisms and machines are intended for mechanical movements: load lifting, material 
pressing, moving of working bodies, etc. Mineral oils with low viscosity are used in them as working fluids. Such liquids 
include food products (honey, molasses, tar, minced meat, dough, pasta, creams, starches), construction materials (clay, ce-
ment, sealant), petroleum products, etc. which are found in chemical and textile, wine and bakery, cosmetic and confectionery, 
dairy and paintwork, construction industry and many other areas of activity. At the same time, hydraulic systems are used in 
various sectors of the national economy, which are designed for pumping or transporting a high-viscosity working fluid. 
However, description of such hydraulic systems, their classification, specific features of the devices of which they consist,  
has yet received insufficient attention. In this regard, this paper provides a classification of hydraulic systems for pumping  
and transporting highly viscous liquids, a description of their composition, main types of pumps and devices for controlling 
and performing  technological  tasks  widely  used in various industries.  It is shown that all pumps used for these purposes can  
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be divided into two groups: dynamic and volumetric.  The paper presents schemes of devices, a brief description and operational 
principle of pumps used for these purposes. The executed analysis has shown that an operation of hydraulic systems for pumping 
highly viscous liquids necessitates further study of their characteristics, as well as development of methods for calculation and design. 
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Введение 
 
Гидравлические системы широко применя-
ются в различных агрегатах технологического 
назначения: транспортных машинах, металло- 
режущих и прессовых станках и т. д. В каче-
стве рабочих жидкостей в них используются 
минеральные масла, обладающие невысокой 
вязкостью. Вместе с тем существуют разные 
механизмы и машины, предназначенные для 
подачи и транспортирования жидкостей с вы-
сокой вязкостью [1, 2]. Однако анализ лите- 
ратурных источников показывает, что данно- 
му вопросу уделено недостаточно внимания.  
В частности, нет сведений о классификации 
гидравлических систем и устройств, из кото-
рых они состоят. В связи с этим в статье пред-
ложена классификация используемых гидрав-
лических схем для перекачки высоковязких 
жидкостей, насосов и других устройств, при-
меняемых для этих целей. 
Все жидкости делят на два класса: ньюто-
новские и неньютоновские. К первым относят-
ся вода, нефтепродукты с низким содержанием 
парафина, растительные масла и пр. Неньюто-
новские жидкости делятся на: 
– вязкопластичные (или бингамовские); 
– псевдопластичные; 
– дилатантные. 
Перекачивание высоковязких жидкостей и 
жидкостей, не обладающих текучестью, пред-
ставляет определенные трудности из-за высо-
кого внутреннего трения слоев жидкости и по-
терь производительности в трубопроводе [3, 4]. 
К таким жидкостям следует отнести пищевые 
продукты (мед, патоку, смолу, фарш, тесто, 
пасту, кремы, крахмалы), строительные мате-
риалы (глину, цемент, герметик), нефтепро-
дукты и т. д., которые встречаются в химиче-
ской и текстильной, винной и хлебопекар- 
ной, косметической и кондитерской, молочной 
и лакокрасочной, строительной промышленно-
сти, а также в других сферах деятельности.  
 
Классификация  
и состав гидравлических систем 
 
Для перекачки и транспортирования высо-
ковязких жидкостей применяют гидравличе-
ские системы, отличающиеся от типовых гид-
равлических схем составом, конструктивными 
особенностями и свойствами перекачиваемых 
высоковязких жидкостей.  
Главная отличительная особенность – на- 
значение рабочей жидкости в сравниваемых 
системах. Если в традиционных гидравличе-
ских системах рабочая жидкость является сред- 
ством для преобразования одного вида энергии 
в другой с целью выполнения механической 
работы механизмом, устройством или маши-
ной, то в рассматриваемых гидравлических 
системах высоковязкие жидкости – это мате-
риальное тело, которое необходимо перекачать 
из одной емкости в другую, либо для выполне-
ния определенных технологических задач 
(распыления, слива, нанесения на поверхность 
и пр.). Их состав и расположение элементов 
определяются функциональным назначением  
и видом, содержанием твердых включений в 
транспортируемой жидкости, консистенцией, 
молекулярным изменением, возможностью по- 
тери целостности (рис. 1).  
 
 
 
Рис. 1. Классификация гидравлических систем  
для высоковязких жидкостей 
 
Fig. 1. Classification of hydraulic systems  
for highly viscous liquids 
 
Состав этих гидравлических систем зави- 
сит от области применения, назначения, вязко-
сти жидкости и может включать в себя различ-
ные устройства, основные из которых – насо- 
сы (рис. 2).  
Перекачивание высоковязких жидкостей 
требует больших затрат мощности привода,  
и по этой причине насосы, применяемые в тра-
диционных гидросхемах, не могут быть ис-
пользованы в полной мере. Тип насоса зависит 
от свойств высоковязких магнитно-реологиче- 
ских жидкостей. 
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Рис. 2. Устройства гидравлических систем для перекачивания высоковязких жидкостей 
Fig. 2. Devices of hydraulic systems for pumping highly viscous liquids 
Для этой цели применяют преимущественно 
насосы, которые можно разделить на две груп-
пы: динамические и объемные. К динамическим 
относятся лопастные (центробежные и осевые), 
а к объемным – такие разновидности, как винто-
вой, шестеренный, мембранный, перистальтиче-
ский, кулачковый, импеллерный. Классифика-
ция этих насосов приведена на рис. 3.  
Каждый из перечисленных насосов обеспе-
чивает передачу энергии для осуществления 
движения рабочего органа технологической 
машины или механического устройства и по-
тому конструктивно отличается от насосов, 
предназначенных для нагнетания маловязких 
жидкостей.    
Наиболее распространенным вариантом для 
перекачивания высоковязких и нетекучих жид- 
костей вязкостью до 1 ⋅ 106 сСт является вин- 
товой насос (рис. 4). Принцип его работы 
подобен действию шнека. Перекачивание жид- 
кости происходит перемещением ее вдоль оси 
винта 1 в камере, образованной винтовыми 
канавками и поверхностью корпуса 2.  
Распространенными для перекачивания вяз- 
ких жидкостей в промышленности являются 
насосы шестеренного типа, рабочим органом 
в которых является шестерня 1. При вращении 
шестерни на стороне всасывания насоса 2 со- 
здается разрежение, вызывающее перепад дав- 
ления, приводящий к заполнению межзубого 
пространства вязкой среды и ее перемещению 
в зону нагнетания 3, а затем – в патрубок на- 
порной магистрали (рис. 5). 
Импеллерный насос предназначен для пере- 
качивания разнообразных жидкостей 
вязкостью до 6000 сСт, мягких, чувст- 
вительных, вспенивающихся сред, а так-
же суспензий с твердыми включениями. 
Он работает в диапазоне температур 
до 90 ºС и при низких скоростях, со- 
держит гибкую крыльчатку из нержа- 
веющей стали 1 (рис. 6).  
Широкое применение в медицине для 
перекачивания крови пациентов и пасто-
образных веществ нашли перистальти- 
ческие насосы [5–10]. Конструкции пери-
стальтических (шланговых) насосов де-
лятся на трубочные, в которых деформи-
руемым элементом является однородная 
трубка, и шланговые, где деформируе-
мым элементом служит многослойный 
шланг, усиленный кордом. Принцип дей-
ствия объемных насосов перистальтиче-
ского типа основан на передавливании 
трубки 1 вращающимися роликами 2, которые 
проталкивают жидкость вперед (рис. 7). 
Для условий работы в режиме сухого хода 
и перекачивания загрязненных жидкостей и 
сред, содержащих до 90 % твердых частиц 
диаметром около 3,5 см, перекачивания агрес-
сивных химических сред, включая кислоты, 
щелочи, спирты, эфиры и другие, могут быть 
использованы мембранные насосы (рис. 8). 
Мембранный насос содержит гибкую диа-
фрагму (мембрану), закрепленную по краям, 
которая, изгибаясь, выполняет функцию порш-
ня поршневого насоса в результате изменения 
давления воздуха в пневматическом приводе 
или жидкости в гидравлическом приводе. 
Принцип действия мембранного насоса заклю-
чается в создании разности давления на входе 
и выходе системы с пневмоприводом.  
 
Рис. 3. Классификация насосов для высоковязких жидкостей 
Fig. 3. Classification of pumps for highly viscous liquids 
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Рис. 4. Винтовой насос 
 
Fig. 4. Screw-type pump 
 
Рис. 5. Шестеренный насос 
 
Fig. 5. Gear-type pump 
Рис. 6. Схема работы  
импеллерного насоса 
 
Fig. 6. Operational scheme  
of impeller pump 
 
                                     
 
Рис. 7. Схема работы перистальтического насоса 
 
Fig. 7. Operational scheme of peristaltic pump 
Рис. 8. Устройство мембранного насоса 
 
Fig. 8. Design of membrane pump 
 
Кулачковые насосы относятся к роторным и 
являются одними из самых надежных типов 
насосного оборудования. Их отличают также 
надежность конструкции, высокая износо- 
стойкость, низкая пульсация, низкий уровень 
вибрации и шума. Принцип работы основан на 
перекачивании жидкости в полости, образован- 
ной между роторами и корпусом насоса. Роторы 
могут быть одно-, двух-, трех-, пяти- и мульти- 
лепестковыми, а также эксклюзивными винто- 
образными (рис. 9) – в зависимости от типа 
перекачиваемой жидкости.  
Поршневые насосы отличаются простотой 
и надежностью в работе (рис. 10). Их применя- 
ют для перекачивания жидкостей высокой вяз- 
кости и пониженной влажности любой консис-
тенции (влажностью не менее 78 %) на боль-
шую дальность транспортировки. Они содержат 
поршень 1, совершающий возвратно-поступа- 
тельное движение от кривошипно-шатунного 
механизма 2; два клапана 3 и 4 обеспечивают 
движение жидкости в одном направлении. 
Кроме того, гидравлические системы для 
перекачивания вязких жидкостей включают в 
себя устройства для выполнения различных 
технологических задач в зависимости от их 
назначения. К ним относятся устройства для 
нанесения высоковязких жидкостей на поверх-
ность изделий; для перемешивания, заполнения 
шприцев, распыления, слива, фильтрации, от-
пуска жидкости, дегазации, дозирования и т. д. 
В состав жидкостей могут входить измель-
ченные фракции, торф и другие материалы. 
Однако они отличаются более низкой произво-
дительностью по сравнению с центробежными 
насосами. Гидравлические системы для высо-
ковязких жидкостей могут содержать различ-
ные устройства для подготовки высоковязких 
жидкостей, контроля и отбора проб, обработки 
транспортируемых жидкостей, измерения и 
изменения вязкости, аппараты для дегазации 
жидкости и пр. К их числу следует отнести 
также устройства для смешивания многоком-
понентных высоковязких жидкостей в виде 
мешалок различного типа, грануляторов и 
устройств для измельчения наполнителей.  
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Рис. 9. Роторы кулачковых насосов 
 
Fig. 9. Rotors of cam-driven pumps 
Рис. 10. Схема однопоршневого насоса  
одностороннего действия 
 
Fig. 10. Scheme of single-cylinder  
single-action pump 
 
К устройствам и механизмам технологиче-
ского назначения относятся устройства для 
нанесения на поверхность высоковязкого мате-
риала для защиты от коррозии, для распыления. 
К устройствам вспомогательного назначения – 
устройства для дозирующей подачи материала, 
емкости и накопители жидкости, трубопрово-
ды, фильтры.  
Проведенный анализ показал, что вопрос, 
связанный с эксплуатацией гидравлических схем 
с высоковязкими жидкостями, требует дальней- 
шего изучения и разработки методики их рас-
четов и проектирования.   
 
ВЫВОДЫ  
 
1. Дана классификация устройств и пред-
ставлен состав гидравлических систем для транс-
портирования высоковязких жидкостей на ос-
нове анализа их функционального назначения, 
вязкости и консистенции жидкостей и ряда. 
2. Приведены классификация насосов, пред- 
назначенных для перекачивания высоковязких 
жидкостей, и краткое описание принципа их 
действия. 
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